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含水コンクリートの強度及び初期弾性における 
ひずみ速度効果発現メカニズムの検討 
 
ACTIVATION MECHANISM OF STRAIN RATE EFFECT 
 ON STRENGTH AND INITIAL STIFFNESS OF SATURATED CONCRETE 
 
鍛治哲理 
Tetsuri KAJI  
主査 藤山知加子   副査 溝渕利明  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科 都市環境デザイン工学専攻 修士課程 
 
Uniaxial compression tests and bending tests were conducted with different loading rates in order to 
investigate the strain rate effect on concrete. Increases of lateral strains were observed with clear strain rate 
effect under high loading rate compression tests only for the saturated specimens. In addition, increases of 
tensile strength of saturated RC specimen under high loading rate were clearly observed in bending tests. 
Furthermore, saturation after drying process seemed to develop strain rate effect of bending test. These results 
suggested that both positive water pressure in micro pore and negative water pressure in micro cracks possibly 
activate strain rate effect on structural concrete. 
Key Words : saturated concrete, strain rate effect, micro pore structure, water pressure  
 
 
１． はじめに 
Abrams らが行ったコンクリートの動的圧縮試験により，
載荷速度の増加に伴い圧縮強度やヤング係数の増加が示
されている．ひずみ速度上昇に伴うコンクリートの力学特
性の変化は，ひずみ速度効果として理解されるようになっ
た．コンクリートが含水状態である場合，乾燥状態に比べ
ひずみ速度効果が大きく発現することが報告されている
[1][2]．コンクリート内部の破壊は細孔構造や毛細管空隙
に存在する水の挙動が重要である[3]と指摘されているも
のの，未解明な部分が多く，圧縮と引張が同時に受ける部
材レベルでの検討は少ない． 
そこで本研究はコンクリート細孔中に存在する自由水
の圧力変化に着目した．自由水の存在する空隙径，含水量
及び空隙中の自由水の水圧がひずみ速度効果発現に寄与
していることを明らかにするため，水を包含するコンクリ
ートの高速圧縮試験を行った．また，載荷速度と空隙内の
水の存在がひずみ速度効果発現及びコンクリートと鉄筋
の付着に与える影響を明らかにするため単鉄筋RC矩形梁
の高速曲げ試験を行った．以上の高速載荷試験により，自
由水の粘弾性に着目し含水コンクリートのひずみ速度効
果発現メカニズムの検討を目指した． 
２． 一軸圧縮試験概要 
（１）試験方法 
圧縮試験は 2000kN 万能試験機を用いて行う．載荷速度
は，低速 2.1×10-5 [1/sec]，高速 1.4×10-3[1/sec]とした．な
お，ここで言う載荷速度とは，載荷軸方向の変位量から求
まるひずみを用いて算出した，最大圧縮強度の 1/3 点から
最大圧縮強度点までの平均ひずみ速度である． 
（２）測定項目 
コンクリート供試体に作用する荷重及び圧縮軸方向の 
ひずみ，圧縮軸直角方向のひずみを測定項目とした．荷
重測定はロードセルを使用し，ひずみの測定は，ひずみゲ
表- 1 試験パラメータ 
供試体 
条件 
W D60 D100 DW EG 
載荷 
速度 
高 低 高 低 高 低 高 低 高 低 
水
セ
メ
ン
ト
比 
30 3 2 - - - - - - - - 
35 3 3 3 2 - - - - - - 
40 8 6 3 3 - - - - - - 
50 11 9 3 2 3 3 4 4 3 3 
60 8 5 3 3 - - - - - - 
[%] 65 3 3 3 2 - - - - - - 
  70 3 3 - - - - - - - - 
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 ージを圧縮軸方向及び軸直角方向に各 2 枚，計 4 枚を供試
体側面中央に張り付けた．荷重，ひずみの測定間隔は 0.05
秒とし，ローパスフィルター10Hz と設定した 
（３）測定項目 
（４）試験パラメータ及び検討項目 
試験パラメータを表-1 に示す．載荷速度，W/C，供試体
条件の 3 項目をパラメータと設定した． 
載荷速度は低速載荷，高速載荷の 2 種類とし，ひずみ速
度効果発現を期待し設定した．W/C はコンクリート供試体
内に異なる細孔構造を形成するためであり，30%，35%，
40%，50%，60%，65%，70%の 7 種類とした．W/C により
供試体が包含する自由水の存在空隙スケールと全体含水
量がひずみ速度効果に及ぼす影響を検討することを期待
した．供試体条件は，湿潤(W)，乾燥(D60，D100)，乾燥後湿
潤(DW)，エチレングリコール浸漬(EG)の計 4種類とした．
コンクリートの動的応答におけるひずみ速度効果の発現
は，コンクリート細孔中に存在する自由水の挙動が影響す
ると指摘されている[4]ことから，含水状況に着目しパラメ
ータとした． 
（５）供試体概要 
試験に用いるコンクリート円柱供試体はφ100×200mm
である．コンクリートの配合設計の一例を表-2 に示す．使
用材料は，普通ポルトランドセメント，細骨材に大井川水
系陸砂(表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 2.64%)を，粗骨材に青
梅産硬質砂岩(表乾密度 2.66 g/cm3，吸水率 0.58%)を使用し
た．作製した供試体は打設後，約 24 時間で脱型し，28 日
間以上水中養生を行った．また，供試体条件ごとの載荷試
験までの流れを表-3 に示す．W シリーズは 28 日以上水中
養生した後，載荷試験を実施した．D，DW，EG シリーズ
は 28 日以上水中養生後，それぞれの条件処理を行い，載
荷試験を実施した． 
（６）細孔分布測定 
W シリーズの供試体をサンプルとして，川口が行った水
銀圧入法による細孔分布測定の結果を図-1 に示す．分布ピ
ークが最大となった細孔径は W/C＝40％，50％，60％，
70％の順で，0.0038μm，0.0043μm，0.0049μm，0.0056
μm であり，低 W/C になるにつれ分布ピーク径は小さく
なることが確認された．また，細孔総量は W/C＝40％，
50％，60％，70％の順に 0.061 cm3/g ，0.075 cm3/g ，
0.072 cm3/g ，0.046 cm3/g を示した． 
（７）エチレングリコール粘度測定 
EG 供試体で用いたエチレングリコールの水に対する相
対粘度を，オストワルド試験法を用いて測定した．液体が
標線を移動する流下時間を測定し，式 a)を用いて相対粘度
表- 2 コンクリート配合設計一例 
水セメント比 粗骨材率 単位量(kg/m³) 
W/C s/a 水 セメント 細骨材 粗骨材 AE 減水剤 AE 剤 
(%) (%) W C S G (C×%) (C×%) 
50 44 158 318 786 1037 1 0.3 
 
表- 3 載荷試験までの流れ 
W 
打
設
・脱
型 
水
中
養
生 
  
載
荷
試
験 
D60 乾燥炉（60℃） 
Ｄ100  
乾燥
炉
(100℃
) 
  
DW 水中静置 
EG 
エチレングリコール 
浸漬 
 
 
図- 1 細孔分布測定の結果 
 
 
表- 4 相対粘度測定結果 
液体名 水 
エチレン 
グリコール 
密度：ρ [g/cm³] 1 1.11 
流下時間 ：t [sec] 10.6 136.9 
相対粘度：η 14.33 
 
 
表- 5 W/Cごとの各変化量 
W/C 
[%] 
強度 
[N/mm²] 
縦弾性係数 
[kN/mm²] 
横弾性係数 
[kN/mm²] 
W D60 W D60 W D60 
30 20.1 - 4.7 - - - 
35 2.4 4.0 1.6 -1.0 -11.4 17.9 
40 3.8 5.9 1.5 -2.1 -12.1 - 
50 7.3 4.0 1.7 -0.7 -9.1 12.7 
60 5.5 3.1 0.2 1.5 0.2 - 
65 4.4 1.9 2.5 1.6 -10.5 7.0 
70 4.0 - 0.9 - 12.4  - 
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 を算出した．ここで各係数はη：相対粘度，ρ：液体の粘
度，t：流下時間である． 
 
η =
𝜌𝑡
𝜌0𝑡0
          (1) 
 
相対粘度測定結果を表-4 に示す．流下時間は測定を 5 回
行い，その平均値とした．エチレングリコールは水の約 14
倍の粘度を有する結果となった． 
 
３． 試験結果 
（１）細孔構造が及ぼす影響 
 W，D60シリーズの W/C＝35%，50%，65%における応力
-ひずみ曲線を一例として図-2 に示す．各 W/C でひずみ速
度上昇に伴い最大応力，初期剛性の増加が確認された．こ
こで，W，D60シリーズそれぞれの W/C ごとの平均強度，
平均縦弾性係数，平均横弾性係数を図-3 に，各平均変化量
を表-5 に示す． 
a）W シリーズ 
強度の平均変化量 W/C＝30％で最も増加しており，W/C
＝50％～70％では W/C が低いほど変化量が増加した．縦
弾性係数では，全ての W/C で増加がみられたが，W/C に
よる傾向は確認されなかった．横弾性係数を低速と高速で
比較すると，W/C＝60％，70％を除く全ケースにおいて高
速載荷で減少を示し，変化量では W/C=35％，40％，50％，
65％では概ね 10 kN/mm²以上の減少，60％，70％はそれ
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（b） D60シリーズ
図-2 応力-ひずみ曲線
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図-3 各W/Cの強度及び弾性係数
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 ぞれ 0.2 kN/mm²，12.4 kN/mm²と増加する傾向を示した． 
b）D60シリーズ 
強度の平均変化量は W/C＝30％を除く全てのケースで
強度の増加を示した．縦弾性係数の平均変化量は載荷速度 
及び W/C による有意な傾向は確認することは出来なかっ
た．横弾性係数の平均変化量は，W/C=35％，50％，65％
の場合で弾性係数の増加が確認された．強度と縦弾性係数
については乾燥状態の場合でも W シリーズと同様の傾向
が示されたが，横弾性係数は D60 と W で異なる傾向を示
した． 
（２）含水が及ぼす影響 
D100，DW，EG シリーズの応力-ひずみ曲線を図-4 に示
す．各シリーズでひずみ速度上昇に伴い最大応力，初期剛 
性の増加が確認された．ここで，D100，DW，EG シリーズ
それぞれの平均強度，平均縦弾性係数，平均横弾性係数を
図-5 に，各変化量を表-6 に示す．ひずみ速度に関わらず，
平均強度，平均横弾性係数は D100，DW，EG の順で大きく，
平均縦弾性係数は DW，EG，D100の順で大きくなった． 
各平均変化量は D100 に比べ自由水の存在する DW，EG
の方が大きい結果となった．また，DW に比べ EG の変化
量は大きく，浸漬液体粘度の影響が現れたと考えられる． 
 
４． 圧縮応力下における含水コンクリートのひずみ
速度効果発現メカニズムの検討 
（１）細孔構造がひずみ速度効果発現に及ぼす影響 
W，D60シリーズにおいて，低 W/C 供試体ほどひずみ速
度上昇に伴う強度，横弾性係数の変化量は増加した．また，
W シリーズでは全ケースで縦弾性係数の増加を示したが，
 
(a) D100シリーズ                  (b) DWシリーズ                    (c) EGシリーズ 
図- 4 応力-ひずみ曲線(一例) 
 
(a) 強度                        (b) 縦弾性係数                     (c) 横弾性係数 
図- 5 各力学特性とひずみ速度の関係 
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表- 6 供試体ごとの各変化量 
条件 
強度 
[N/mm²] 
縦弾性係数 
[kN/mm²] 
横弾性係数 
[kN/mm²] 
D100 3.5 0.5  3.1 
ＤＷ 7.8 1.6 -1.4 
EG 9.4 2.7 -9.6 
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自由水は徐々に移動する
表面エネルギー低下
水圧消散 強度 減少
微細空隙
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微細空隙
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荷重を負担→強度 増加
荷重を負担
縦剛性 増加
荷重
荷重
図-6 自由水の挙動 
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 W/C による傾向は確認されなかった．各変化量と細孔分布
測定結果から，ひずみ速度効果に影響を及ぼすのは，供試
体内の細孔総量ではなく，最も分布が多い細孔径の大きさ
であることを示唆した． 
小径細孔内では，自由水は急激に移動することができず，
間隙水圧が発生する．大径細孔では，細孔内を自由水が完
全に満たすことが出来ないため，水圧が発生する前に消散
すると考えられる．そのため小径細孔が多く分布する低
W/C では，ひずみ速度効果の増大が示されたと考えられる． 
一方，D60 シリーズでは，自由水が存在せず，乾燥処理
による微細ひび割れが存在するため，ひずみ速度効果発現
機構は W シリーズとは異なる可能性が考えられる． 
（２）含水状態がひずみ速度効果発現に及ぼす影響 
自由水が存在する DW は D100に比べ各変化量は大きく
強度，縦弾性係数は増加傾向であり，横弾性係数は減少傾
向を示した．つまり，含水の有無がひずみ速度効果に影響
を及ぼしていると考えられる．また，水の粘弾性と非圧縮
性を考慮すると，急速な載荷に伴い自由水の移動抵抗性が
発現し各変化量に影響したと推察される． 
（３）自由水移動抵抗性がひずみ速度効果に及ぼす影響 
細孔内を満たす液体に高い圧力がかかる際，載荷軸方向
では液体は固体と近い挙動を現す．そのため浸漬液体の粘
度が高いほど，強度及び縦弾性係数の変化量は増加したと
考えられる．また，載荷軸直角方向では自由水は流動的に
移動するため，浸漬液体の粘度(移動抵抗性)が高いほど横
弾性係数の減少が顕著に現れたと推察される． 
ここで，ひずみ速度上昇による自由水の挙動のイメージ
図を図-6 に示す．高速載荷の際，細孔内を満たす自由水は
載荷軸方向に荷重を負担すると共に，載荷軸直角方向に広
がろうとする働きが作用する．このため，ひずみ速度上昇
による強度の増加，ポアソン比および横弾性係数の減少が
現れたと考えられる． 
（４）破壊形態がひずみ速度効果に及ぼす影響 
W，D100，DW，EG の載荷試験後の供試体の破壊形態を
写真-1 に示す．高速荷重を受けた供試体は局部的にひび割
れが発生し，ひび割れ幅が大きく直線的であることが分か
る．高速載荷の場合，ひび割れが伝達されるよりも早く応
力が伝達されるため局部破壊が生じたと推察される．一方，
低速荷重下の供試体では，多方向に幅の小さいひび割れが
多く見られた．これは，供試体内でひび割れが分散しなが
ら破壊に至るためだと考えられる． 
以上より，ひび割れの分散性はコンクリートのひずみ速
度効果発現に影響を及ぼす要因の 1 つであると言える． 
 
５． 四点曲げ試験概要 
（１）試験方法 
四点曲げ試験は 2000kN 万能試験機及び手動載荷試験機
を用いて行った．載荷速度は，低速 6.7×10-6 [1/sec]，高速
5.7×10-4 [1/sec]である．なお，ここで言う載荷速度とは，
供試体下面のひずみを用いて算出した，ひび割れ発生時の
引張強度の 1/3 点から引張強度点までの平均ひずみ速度で
ある． 
（２）測定項目 
コンクリート供試体に作用する荷重及び供試体上面の
ひずみ(圧縮ひずみ)，下面のひずみ(引張ひずみ)を測定項
 
写真-1 破壊形態 
 
表- 7 試験パラメータ 
供試体 
条件 
W D80 DW 
準高 低 準高 低 準高 低 
RC 5 3 3 3 3 3 
無筋 3 3 - - - - 
 
図-7 供試体概要 
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表- 8 コンクリート配合設計 
水セメント比 粗骨材率 単位量(kg/m³) 
W/C s/a 水 セメント 細骨材 粗骨材 AE 減水剤 AE 剤 
(%) (%) W C S G (C×%) (C×%) 
60 46 158 263 846 1026 1 0.3 
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 目とした．荷重，ひずみの測定間隔は 0.05 秒，ローパスフ
ィルター10Hz と設定し測定を行った． 
（３）試験パラメータ及び検討項目 
表-7 に試験パラメータを示す．試験パラメータは載荷速
度，供試体条件の 2 種類とした．載荷速度は低速載荷，準
高速載荷の 2 種類とし，ひずみ速度効果発現を期待し設定
した．供試体条件は，湿潤(W)，乾燥(D80)，乾燥後湿潤(DW)
の計 3 種類とした．W シリーズは鉄筋の有無の影響を検討
するため，D80，DW シリーズは単鉄筋 RC 小型矩形梁にお
いてひずみ速度効果発現に及ぼす含水の影響を検討する
ため設定した． 
（４）供試体概要 
曲げ試験に用いる角柱供試体は 100×100×400mm とし，
RC 供試体には有効高さ 60mm の位置に鉄筋を埋設した．
コンクリートの配合設計を表-8，供試体概要図を図-7 に示
す．使用材料は，普通ポルトランドセメント，細骨材に大
井川水系陸砂(表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 2.64%)を，粗骨
材に青梅産硬質砂岩(表乾密度 2.66 g/cm3， 吸水率 0.58%)
を使用した．作製した供試体は打設後，約 48 時間で脱型
し，14 日以上水中養生を行った．また，供試体条件ごとの
載荷試験までの流れを表-9 に示す．W シリーズは 14 日以
上水中養生した後，載荷試験を実施した．DW，D80シリー
ズは 14 日以上水中養生後，それぞれの条件処理を行い，
載荷試験を実施した． 
 
６． 試験結果 
応力-ひずみ曲線において，供試体下面にひび割れが発
生した際の応力を引張強度とし，以下に結果を示す． 
（１）湿潤コンクリートの鉄筋が及ぼす影響 
W シリーズの応力-ひずみ曲線の一例を図-8 に，強度及
び初期弾性係数とひずみ速度の関係を図-9 に，各変化量を
表-10 に示す．平均強度は RC で準高速 6.2 N/mm²，低速
5.1 N/mm²，無筋で準高速 6.6 N/mm²，低速 5.9 N/mm²
を示した．載荷速度に関わらず，無筋に比べ RC の強度は
減少傾向であり，RC では鉄筋の周囲に微細ひび割れが形
成されやすいため強度が減少したと考えらえる．また，平
 
 
表-10 Wシリーズ 各変化量             表-11 DW及び D80シリーズ 各変化量 
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 均変化量は無筋に比べ RC の方が大きい結果となった． 
平均初期弾性係数は，RC で準高速 31.7 kN/mm²，低速
31.5 kN/mm²であり，無筋は準高速 29.6 kN/mm²，低速
34.9 kN/mm²を示した．ひずみ速度上昇に伴い RC では大
きな変化は現れず，無筋では減少傾向を示した． 
（２）含水が RC 梁のひずみ速度効果に及ぼす影響 
DW，D80 シリーズの応力-ひずみ曲線の一例を図-10 に，
強度及び初期弾性係数とひずみ速度の関係を図-11 に，各
変化量を表-11 に示す． 
平均強度は DW で準高速 6.3 N/mm²，低速 4.6 N/mm
²，D80で準高速 2.8 N/mm²，低速 3.0 N/mm²を示した．
載荷速度に関わらず，D80に比べ DW の強度は増加を示し
た．また，平均初期弾性係数は，DW で準高速 36.0 kN/mm
²，低速 34.1 kN/mm²，D80で準高速 18.1 kN/mm²，低速
17.9 kN/mm²を示した．載荷速度に関わらず．D80に比べ
DW の剛性が高いことが示された．DW の強度，初期弾性
係数が増加する理由は，乾燥供試体を水中浸漬すると，供
試体の内部は乾燥状態，表面部付近は湿潤状態となり内部
拘束により表面部に圧縮応力が作用した[5]ためだと考え
られる．また，強度及び初期弾性係数の平均変化量は D80
に比べ DW の方が大きく，含水によってひずみ速度効果
の影響は増大したと言える． 
 
７． 引張応力下における単鉄筋 RC 矩形梁のひずみ
速度効果発現メカニズムの検討 
（１）引張強度及び初期弾性係数のひずみ速度効果 
曲げ試験時の供試体内の応力状態を図-12 に示す．供試
 
図-12 曲げ供試体応力状態 
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図-11 強度及び初期弾性係数とひずみ速度の関係
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 体下面では引張応力が支配的であると考えられる．図-13
に供試体内の自由水の挙動を示す．高速載荷の初期では，
引張力に抵抗する負の水圧が発生し，初期弾性係数を増加
させると考えられる．しかし，無筋供試体では初期弾性係
数は減少傾向を示した．曲げ試験では圧縮と引張が相互に
作用する複雑な応力状態であるため，本研究で仮定した自
由水の挙動だけで説明することは難しい．初期弾性係数の
低下に関しては，今後さらに検討する必要があると言えよ
う．また，RC 供試体では供試体条件に関わらず，ひずみ
速度による影響が小さく現れた理由として，載荷初期では
鉄筋とコンクリートが一体化しひずみ速度による影響が
小さくなったことが考えられる． 
一方，ひずみ速度上昇に伴う引張強度の増加は W，DW
シリーズで現れ，D シリーズでは強度の増加が示されなか
った．つまり，自由水が存在する場合に強度が増加すると
考えられる．載荷後期になると細孔内の自由水は引張力に
抵抗し，負の水圧として働く．その結果引張強度が増加し
たと考える事が出来る(図-13)． 
（２）コンクリートと鉄筋の付着性状とひずみ速度効果
の検討 
W シリーズのコンクリートと鉄筋のひずみの関係を図-
14 に示す．なお，ここで言うコンクリートのひずみとは平
面保持の仮定より，圧縮ひずみと引張ひずみの関係から算
出した鉄筋埋め込み位置のコンクリートのひずみである． 
準高速では載荷初期から後期にかけて直線的な関係を
示すのに対して，低速では載荷後期にかけて徐々に傾きが
増加していることが分かる．つまり，準高速は低速に比べ
コンクリート，鉄筋間の付着は保たれる傾向にあると言え
る．図-15 に鉄筋周囲の自由水の挙動を示す．載荷速度上
昇により鉄筋周囲の空隙内を満たす自由水が，引張力やひ
び割れ進展力に抵抗する負の水圧として作用したため付
着が保たれたと考えられえる．また，低速では含水による
表面エネルギーの低下やひび割れ進展が徐々に生じるこ
とで付着が切れやすくなったと考えられる． 
 
８． 結論 
Ⅰ．一軸圧縮応力を受ける含水コンクリートのひずみ速度
効果発現の要因として自由水の挙動及びひび割れの分
散性が考えられた． 
Ⅱ．自由水の有無により，ひずみ速度効果による横弾性係
数の変化は異なり，自由水の移動抵抗性が関与している
可能性が示唆された． 
Ⅲ．曲げ試験において，引張強度の増加は鉄筋の有無に関
わらず自由水の影響によるものと推察された 
Ⅳ．自由水の挙動が含水コンクリートのひずみ速度効果発
現に影響を及ぼす要因の一つであることを検討した． 
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図-14 コンクリートと鉄筋のひずみ関係 
 
 
図-15 鉄筋周囲の自由水の挙動 
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